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Resumo

O projeto teve como objetivo realizar o estudo sobre como a informacao é representada e
como computacoes sao realizadas no contexto quantico utilizando-se da algebra linear para
teorizar tais conceitos. O foco foi em compreender a estruturacao de circuitos logicos e
como sua combinagao se da para construir alguns algoritmos que sdo muito mais eficientes
do que qualquer analogo algoritmo de computacao classica. Resultando assim em um
estudo introdutoério em aspectos de diversos contextos, tais como matematico, fisico e
computacional, a fim de gerar uma compreensao clara sobre a computacao e informacao

quantica.

Palavras-chaves: Algoritmos Quanticos, Circuitos Quanticos, Qubits.
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1 INTRODUCAO

Muitas estratégias vém sendo aplicadas para prover um maior desempenho nos
computadores modernos, focadas principalmente em otimizar a arquitetura e organizacao
dos processadores e memorias. Entretanto a técnica mais utilizada para conseguir maior
desempenho — que é diminuindo o tamanho dos componentes (principalmente transistores),
acarretando assim que a distancia fisica que a corrente elétrica tenha que percorrer
seja também menor — esta préoxima de se tornar impraticavel. Isto ocorre porque esse
processo de miniaturizacado de componentes esta esbarrando em uma limitacao fisica,
com componentes alcancando tamanhos semelhantes aos de um atomo. Sendo assim,
nessa escala, efeitos quanticos comegam a influenciar na conformidade do desempenho
dos componentes. Portanto, uma alternativa para contornar esse problema é desenvolver
computadores quanticos, cujo principio de operacao se da através da manipulacao de

elementos quanticos para representar a informagao ao invés de utilizar corrente elétrica.

A ideia de construir um computador quantico envolve diversas questoes complexas.
Primeiramente é definir o que é bom e viavel com caracteristicas quanticas que possa
representar a informacgao e a sua facilidade de sofrer manipulacao. A segunda é como
abstrair e manipular essa informacao. Se o contexto é o mundo quantico, entdo uma forma
de lidar com a abstragdo é usar das ferramentas ja conhecidas da mecanica quantica. Sendo
assim, conceitos ja conhecidos da computacao classica podem ser adaptados para o da
computagao quantica, tais como bits, portas-légicas, algoritmos e teoria de computacao.
Assim, conceitos de fisica e uma presenca forte de algebra linear se fazem necessarios para

lidar com tal tema.

Com a computacao nesse novo paradigma, espera-se que ela seja capaz de resolver
problemas que em computadores classicos sao muito custosos em termos de eficiéncia. De
fato ja ha bons exemplos de algoritmos quéanticos criados que reduzem consideravelmente a
quantidade de passos necesséarios para solucionar um problema comparado com algoritmos
classicos, sendo exemplos os algoritmos de Shor e Deutsch (NIELSEN; CHUANG, 2011]).
Isso ocorre por causa do fendmeno conhecido como “superposi¢cao” no mundo quantico que,
quando utilizado de forma inteligente, fazendo os analogos quanticos dos bits cldssicos,
(chamados qubits) entrarem nesse estado e aplicarem operagoes que aproveitem das
caracteristicas desse estado, acaba se tornando possivel a realizagao de diversos calculos
simultaneamente (YANOFSKY; MANNUCCI, 2008).

Por conta das razoes citadas acima, faz necessario que a ideia de construcio
de um computador e desenvolvimento de algoritmos sejam encaradas de uma forma
completamente diferente do que se conhece classicamente, fazendo-se necessario o estudo
e desenvolvimento cada vez mais técnicas para este meio que esta recebendo cada vez

mais atencao de empresas e 6rgaos de pesquisa de todo o mundo que vem nele o futuro da



computacao.

2 OBJETIVOS

Os objetivos gerais sao: introduzir o académico no meio da produgao cientifica a
fim de uma formacao académica mais ampla. Ja os objetivos especificos sdo: propiciar
ao académico a aptidao necessaria para que avance qualitativamente nos conteidos da
grade curricular, desenvolvendo a capacidade de comunicagao escrita e oral, propiciar a
oportunidade de estudar conteiidos mateméticos dentro de um contexto interdisciplinar e

incentiva-lo a prosseguir seus estudos em dire¢ao a pos-graduagao.

3 DESENVOLVIMENTO

Foi realizado um levantamento bibliografico sobre o tema, onde deu-se pela leitura
de livros e artigos sobre os assuntos. Quanto a metodologia do projeto, foi escolhida
uma abordagem tipica da area de Matematica, consistindo de apresentacoes semanais de

seminarios com o orientador, visando discutir e aprofundar os assuntos estudados.

4 RESULTADOS

Nessa secao ¢ apresentado os resultados do estudo realizado durante este projeto.

4.1 Preliminares

Para se trabalhar no contexto quantico de computacao alguns conceitos devem ser
introduzidos. Alguns deles sao adaptacoes de conceitos ja existentes no contexto classico,
por outro lado, alguns sao novos dado as caracteristicas exclusiva deste meio. Tais conceitos
sao introduzidos nas subsegoes abaixo.

4.1.1 Operadores Lineares

Operadores lineares sao fungoes que agem sobre vetores. Dado um operador linear

A:V — W, A age linearmente sobre um vetor |v).

Ay = A (Z a,;|vi>> - ;azfﬂvi) (1)

4.1.2 Produto Interno

O produto interno é uma fun¢do muito importante no contexto da algebra linear

como um todo. Essa funcdo basicamente tem como entrada dois vetores e produz um



numero — neste contexto, complexo — como saida. A notacao utilizada para esse operador
é (vlw), onde v e w sdo dois vetores qualquer. Sendo assim podemos definir o produto

interno sobre um espaco vetorial V como:

(—]-): VxV—C

O produto interno respeita as seguintes propriedades:

Simetria;

(vlw) = (wlo)’

Positividade:
(vjv) >0

(vlv) = 0 se e somente se |v) for o vetor nulo do espago vetorial.

Adicao:
(v+ulw) = (v|w) + (uw)
(vlu+w) = (v|u) + (v|w)

Multiplicagao: linear no segundo argumento e conjugado linear no primeiro:
(v|[dw) = |Z/\w, Z)\ vlw;) = Mo|w)

(M|w) = Z)\*vl\w DA vi|w) = N (v|w)

onde {|v), |w),|u)} € Ve X € C.

Com o produto vetorial é possivel descobrir a componente de um |v) com respeito a

uma determinada base |v;). Seja |v) = a1|v) + ...+ ay|v,) entdo (v;|v) = a; para 1 <i < n.

Além disso, para todo espago vetorial V com produto interno definido é possivel
aplicar a fun¢do chamada norma (que pode ser interpretada como uma medida de tamanho

sobre um vetor). Formalmente a norma é | — | : V — R tal que:
[[0)] =/ (v]v)
respeitando as seguintes propriedades:

e Positividade:
l|v)| > 0 se |v) #0e 0] =0.

e Desigualdade triangular:
) + [w)| < o) + [|w)]



e Multiplicacao por escalar:
[Alv)] = Allv)]

Quando os vetores da base de um espago vetorial tiverem a norma unitaria, isto é,
igual a 1, chamamos esses vetores de ortonomais e a base como um todo de base ortonormal.
Com essa condicao é definido a Fungao de Kronecker. Essa funcao toma como entrada
uma base ortonormal 5 = {|v1), ..., |v,)} e opera para cada par dois a dois deste conjunto.

Assim temos:

1, sei=y;

(vilv;) = dij =
! ’ 0, sei##j.

onde ¢;; denota a funcao de Kronecker.

4.1.3 Adjuntos e Hermitianos

Uma classe muito importante de operadores é conhecida como operadores adjuntos
ou operadores Hermitianos. Um operador é A é dito hermitiano se A = Af. Logo, suponha
que A opera em um espago vetorial V complexo com produto interno. Assim, para todo
[v), |w) € V temos:

(v]Afw) = (v]ATw)

Se a composicao de operadores é dita hermitiana entdo eles respeitam a relacio (AB)" =
B A, Por definicio (v] = |v). Entdo a aplicacao (A|v))" = |[v)TA = (v]AT.

4.1.4 Produto Tensorial

O produto tensorial é um operador que tem por objetivo unir dois espagos vetoriais
e tem papel fundamental para construir operagoes entre sistemas quanticos. Suponha
que V e W sao dois espagos vetoriais com dimensoes m e n respectivamente. Portanto, o
produto tensorial V@ W (lé-se também V tensor W) produz um espago com dimensao mn.
Vetores em um espago podem serem reescritos como combinagao linear entre os vetores da
base desse espaco. Logo, como V ® W é um espago vetorial, os vetores nele pode serem
escritos como:

ai([v1) ® [wi)) + az(|v2) ® [wa)) + ... + an(|vn) @ [wn)) =D ai(lvi) @ [wy))

(]
onde v; € Vew, € W.

As seguintes propriedades sao satisfeitas por esse operador:

e Multiplicagao por escalar (¢ € C):
c(|v) @ [w)) = (cv)) @ |w) = |v) & (c|w))



e Adigao entre vetores:
(lv1) + [2)) @ |w)) = [01) @ |w) + |v2) © |w)
[0) @ (Jwr) + [ws)) = |v) © [wr) + |v) @ [wy)

Uma caracteristica importante do produto tensorial é que ele também permite
aplicacao entre operadores lineares. Seja A um operador linear do espago vetorial V e B
um operador linear do espaco vetorial W. Logo A ® B é um operador linear que age no

espago vetorial V@ W que é definido como:

(A® B)(Jv) ® |w)) = Alv) ® Blw)

Um outro fato interessante que pode ser muito ttil em determinadas situacoes é

que o produto tensorial pode ser definido em termos de produto interno. Assim temos:

V®wz<zai|vi>®|wi>ij|wj>®|wj> Zaz {vilvg) (wiw;)
J

)

Uma representacao para produto tensorial é feita através do chamado Produto de
Kronecker. Esse produto define o produto tensorial entre uma matriz A, x,, e B,x, como

sendo:

AllB A12B AlnB
AnB AypB ... Ay,B
T
AnB A,.B .. A,.B
mpXxngq
que pode ser decomposto da seguinte forma:
| | By 11 | A1 By ]
B AsB
A, 2 252
Bs A3 Bs
B4 A4B4
Bl Bl A5B5
A B B AgB
A | @ 2 | _ A, 2 _ 6D6
A Bs Bs A7 By
5 B, B, AgBg
By Ag By
B A0B
As 2 10510
B Ap By
i i By 1] i A12B12 |

A Tabela [I] abaixo contém um resumo dos conceitos até aqui vistos.



Notagao  Significado

z* Complexo conjugado de um ntimero complexo z.

|v) Vetor (ou estado) conhecido como Fket.

(V| Vetor dual de |¢) conhecido como bra, que nada mais é que |v)T.

(P|v) Produto interno complexo entre os vetores |@) e [1))

|¢) @ [)  Produto tensorial entre os vetores |¢) e |1)) que podemos abreviar como |¢pi))
A* Complexo conjugado da matriz A.

AT Transposta da matriz A.

AT Adjunta da matriz A, AT = (AT)*

Tabela 1 — Notagao de Dirac

4.2 Bits Quanticos

A ambientacao quantica impoe que a forma de representa-lo seja diferente da
classica, que é representado por corrente elétrica. Um bit quantico se faz necessario
representar através de algum elemento que contenha caracteristicas quanticas que possam
expressar da mesma forma a dualidade de um bit classico. Um exemplo é utilizar o spin

de elétrons ou fotons.

Com isso é possivel trabalhar com a formalizacao tedrica utilizando ferramentas
provindas pela fisica quantica. Segundo um dos postulados da mecanica quantica, qualquer
sistema fisico tem associado a ele um espago vetorial complexo onde os possiveis de
um sistema sdo descritos como os vetores existentes nesse espago vetorial (NIELSEN;
CHUANG, [2011)). Classicamente os bits podem assumir os valores 0 ou 1, isso também

acontece com qubits (que sdao os andlogos quanticos do bit), no qual pode assumir os

valores |0) ou |1) ou ambos ao mesmo tempo devido ao fendmeno da superposigao.
Defini¢ao 1. Um qubit |¢) é uma combinagao linear tal que

1=l b

As componentes ag e a; sdo nimeros complexos tais que |ag|? + |a;|* = 1. O valor |ag|? ¢

1

[¥) = ao|0) + a1|1) = ag +a;

a probabilidade do qubit assumir o estado |0) quando observado, e |a;|? a probabilidade
do qubit assumir o valor |1). Enquanto um qubit ndo é observado, ele existe de forma

n-dimensional descrito pelo valor de suas componentes no espago vetorial correspondente.

E importante frisar que o caso acima é uma definicdo para um qubit de tamanho
um. Como hé duas bases envolvidas, o espaco vetorial é C x C = C?. Caso se queira
representar um qubit de tamanho dois, os possiveis valores de saida e que formariam a
base do espago vetorial seriam dado pelos vetores |00), |01), [10) e |11), e o espago vetorial

seria C*.

Entretanto um computador nao é muito util somente com um ou dois qubits para se

realizar célculos. O espaco vetorial envolvido terd sempre dimensao 2" onde n é o tamanho
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do qubit. Sendo assim, pode-se generalizar a defini¢cdo anterior.

Definicao 2. Um qubit de tamanho n pode ser expresso como:

2n—1 2n—1
)" =" ] B)*" talque Y |aif* =1.
i=0 1=0

De forma analoga, |a;|? representa a probabilidade de o qubit quando observado assumir
o valor da base |3;) quando medido. Mais detalhes sobre medicao serao apresentados na

secao 4.2.2.

4.2.1 Operadores quanticos

Diferentemente do caso classico onde operagoes sobre bits sao feitos através de
operagoes booleanas, aqui como o formalismo ¢ feito utilizando de algebra linear, uma
operacao sobre um qubit é realizado através da aplicacao de alguma matriz unitaria,
visando alterar a amplitude das probabilidades das componentes. O uso de matriz unitaria

¢é feito pois ela sempre possui inversa, tornando assim as transformagoes sobre qubits

reversiveis (METODI; CHONG, [20006)).

Definicao 3. Um operador U é uma transformagao linear que age em um qubit de tamanho

n tal que:
2n 1 2n—1
Uy = U (z airm@") — a0 3 UIBY = |6) @)
1=0 =0

Uma forma interessante e muito 1til de construir um operador é escrevendo os
elementos em termos de produto interno e, aplicando a operacao desejada em cada elemento
da matriz. Isso é possivel gracas a relacdo de fechamento conforme explica McMahon
(2007).

Definicao 4. Um operador U, ,, pode ser decomposto em termos de produto interno na

forma:

(BolUBo) — (BolU[Br) .. (BolU|Bn)
- (BulU[Bo) — (BulU[B) .. (Bi|UIBn)
(BulU1Bo) — (BulU|B1) oo (BalUlBn)

Com a definicdo acima, suponha que queremos saber a matriz de um operador A se
comporta da forma que quando A|0) = |0) e A|1) = —|1). Entao podemos escrevé-la da

seguinte forma:

(014]0)  (0[A[1)
(114]0) - (1[A[1)

(01(A]0))  (0[(A[1))
(1](A10))  (1[(A1))
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4.2.2 Medidas

Um sistema quantico é muito sensivel a perturbacoes externas. Isso faz com que a
computagao quantica tenha que trabalhar com qubits e operacoes sobre eles sem observar
de fato tais mudancas ocorrendo no sistema. Entretanto, em um determinado momento
¢é desejavel que se saiba o resultado final de uma operagao ou de um algoritmo, sendo
assim, torna-se inerente observar o sistema. Entretanto isso possui algumas exigéncias e
implicacoes. Primeiro é necessario definir o que se quer observar, isto é, qual propriedade
associada ao qubit deseja-se conhecer. Assim, tal medicao é feita por um operador que
seleciona a respectiva informacgao que se pretende obter. Por exemplo, dado um qubit
|) = ap|0) + a1|1), hé dois possiveis operadores de medida para ele, que sao My =
|0)(0] e My = |1)(1| que visam obter as probabilidades do resultado vir a ser |0) ou |1)

respectivamente. Assim suas aplicagoes sao feitas da seguinte forma:

p<0) = <1/)|M0TM0|1/1> = |¢10|2
p(1) = (| MIMy|) = |a]”

onde p significa probabilidade. E segundo, uma medicao faz com que o qubit colapse para
um dos estados de sua base, ou seja, deve-se ter ciéncia que ao observa-lo, embora obtenha-
se informagoes a respeito, faz com que seu estado seja alterado. Seguindo o exemplo
anterior, o ) pode colapsar apds sua medi¢ao para uma de suas bases respeitando a

seguinte relacao:

Myly) Qo
aol ool
M) — ay

4.3  Circuitos Quanticos

Circuitos quanticos tem por objetivo realizar alguma tarefa da mesma forma que
seu analogo classico. Eles sao compostos por um conjunto de operadores que representam as
portas-logicas. Um subconjunto de portas-logicas dentro de um circuito pode ser chamada

de funcao.
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4.3.1 Portas-quanticas simples

Existem um conjunto de portas-quanticas que sao muito utilizadas na construgao

de circuitos quanticos. Sao elas:

1 11 01 0 1 1 0
H:\/ill —1}; X:L o]; Y:[—1 0]; Z:[o —1]

1 Q]; . [1 0] - [1 '0] R [cos(v) —Sen(’y)]
0 e 0 i 0 e/t sen(y)  cos(y)

A porta H é a mais importante para a computacao quantica pois ela faz com que o

P=

qubit seja colocado em superposicao dos dois estados, caracteristica chave da computacao

quantica. Observe:

meals Jeall
m-aly Yl -all-a 1)

HY) = agH|0)+ai H|1) = ag <|O>\/_+2|1>> +ay (‘0>\/_§’1>> - <aoj§a1> yo>+<a°¢_§‘“> 1)

Ambas as matrizes mostradas nessa subsecao sao unitarias, sendo assim, elas sempre

possuem inversas. Consequentemente, a aplicagdo da matriz inversa de um operador faz
com que um qubit volte ao estado anterior. Isso acaba sendo uma caracteristica que a

computacao classica nao possui, a reversibilidade de operagoes.

4.3.2 Portas-quanticas controladas

Uma classe de portas l6gicas quéanticas que existem sao chamadas portas-controladas.
Com elas ¢é possivel implementar a légica if-else nos circuitos. Sua estrutura padrao consiste
em um ou mais qubits de controle e um qubit alvo, de forma que, quando os qubits fixados
como controle forem |1) o operador é aplicado ao qubit alvo, fazendo com que ele inverta
seu valor, caso contrario nada acontece. Entretanto pode se ter diferentes construgoes para
portas controladas onde o principio de ativagao pode ser outro e a mudanga realizada por

ela também seja outra.
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Ny

|b®a)

Figura 1 — Porta controlada

A Figura [I] ilustra uma porta-controlada padrao. O circulo preto no barramento

superior indica que o qubit corrente nele servird como controle, e o barramento abaixo

contendo um circulo em forma de cruz indica que o qubit nesse barramento sera o alvo.

Podemos construir o operador ilustrado na Figura 1] seguindo a Defini¢ao 4. Seja U

a porta-controlada ilustrada. Queremos que nossa porta se comporte da seguinte forma:
U00) = |00y, U|01) = |01),U|10) = |11) e U|11) = |10). Assim escrevemos U como:

[(00|TU00)  (00|T|01)
o _ | otwon)  (o1uon)
(10|U100)  (10[U]01)
(11|U]00)  (11|U]01)
[(00]00)  (00[01)  {
~|(o1jo0y  (o1j01)  {
~[(10j00)  (10/01)  {
(11)00)  (11]01)  {
1 0 0 0
o1 0 0
o 0 0 1
0o 0 1 0

00[11)
01]11)
1011)
11[11)

(00|U[10)
(01|U]10)
(10|U110)
(11|U]10)

(00[10
(01|10
(1010
(11|10

(00|U|11)
(01|U]11)
(10/U]11)
(11|U]11)

)
)
)
)

(apds aplicagao da Fungao de Kronecker)

A matriz acima também é conhecida como porta C-NOT, uma porta muito utilizada na

construcao de circuitos também.

Uma demonstracao interessante da flexibilidade que a arquitetura quantica pode

proporcionar é visto com a implementacao da porta Toffoli. Essa porta é capaz de realizar
sozinha 4 operacoes légicas classicas conhecidas, que sao: NOT, AND, XOR e NAND. O

operador abaixo é o que representa tal porta.
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o O O = O O o o
SO O = O O O o o
_ o O O O O O O
O = O O O o o O

SO O O O O o o =
o O O o o o —~= O
o O O o O = O O
o O O O = O O O

Sua implementacao se da pela utilizacao de 3 qubits onde os dois primeiros atuam
como controle e o ltimo como alvo. Dependendo de que estado se encontra cada um dos

qubits de entrada, a funcdo implementada pela Toffoli difere. As possiveis configuragoes

sao:
o T|1,1,2) = |1,1,7) (NOT)
e T|z,y,0) = |z,y,x Ay) (AND)
o T|12,y) = |1, 5,5 @ y) (XOR)
o T|x,y,1) =|z,y,x Ay) (NAND)

4.4  Funcoes

Na computacao quantica, fungoes sao computadas de maneira diferente devido o
fato de nao ser possivel realizar um mapeamento um-para-um utilizando somente um qubit.
A maneira que se adota para contornar esse problema é trabalhar olhando um registrador
como se fosse dois distintos, onde o primeiro armazena a entrada e o segundo armazena a
saida. Assim, utilizasse um qubit auxiliar |y) = |0) para a computagao acontecer. Tem-se

entao:

Definicao 5. Seja f uma fungdo. Define-se o operador Uy como o operador que implementa

f que toma como entrada |z)|y) e produz como saida |z)|y @ f(x)).
Us(l2)]y)) = Up(|2)|0)) = [2)[0 ® f(2)) = [x)[f(x))

O stmbolo "®" significa soma médulo dois, cujo o valor serd 1 caso os operandos
sejam diferentes e 0 caso sejam iguais. Com a definicdo de funcao anterior o problema de
mapeamento um-para-um é resolvido pois, se |z) e |y) sdo levados a | f(z)) a representacao
deles vetorialmente sera diferente, isto ¢, no primeiro caso serd |z)|f(x)) # |y)|f(x)). A

Figura [2 ilustra a representacao grafica de uma funcao.
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| x) |x)

Us Y@ f(x)

Figura 2 — Exemplo de uma fun¢ao. Fonte: [Yanofsky e Mannucci| (2008)

4.5 Complexidade

Na teoria da computacao ha o estudo da complexidade computacional. Com ela é
possivel quantificar a quantidade de esfor¢o computacional (recursos) que um algoritmo
ird demandar em sua execucdo. E através dela que é possivel de certa forma comparar
algoritmos e saber qual é melhor e qual é pior. Classicamente a medida de complexidade
computacional se da pela estimacao de quantas instrugoes que, no pior caso o algoritmo
terd que executar. Essa formalizagao ¢ descrita pela notagao O(f(n)). Por exemplo, um
algoritmo de busca linear, no seu pior caso, isto €, caso o numero que deseja encontrar
esteja no final do vetor de tamanho n, sera necessario percorrer n posi¢oes até encontra-lo,
portanto, dizemos que esse algoritmo é O(n). Claro que pode haver outros passos no
algoritmo, mas a notagdo admite apenas o valor de maior grau do custo, pois é esse valor

que influencia de forma mais intensa o custo final do algoritmo.

Para fins de comparacao entre um algoritmo quantico e um analogo classico
essa ¢ a métrica utilizada. Entretanto, entre algoritmos estritamente quanticos outras
métricas podem ser utilizadas quantificar a complexidade de um algoritmo que nao sejam
a quantidade de instrugoes necessarias no pior caso. (RIEFFEL; POLAK, 2011) comenta

algumas métricas de complexidade que podem ser adotadas. Sao elas:

Quantidade de portas: essa métrica leva em conta a quantidade de portas logicas

existentes no circuito.

Complexidade de consulta: leva em consideracao o nimero de chamadas a uma fungao
para se resolver um determinado problema. Normalmente usado em algoritmos que

demandam de iteragao.

Complexidade de comunicacgao: Essa é uma métrica utilizada para algoritmos de
transmissao no qual estima a quantidade minima de qubits necessarios ser transmitidos

para realizar uma tarefa.

4.6 Algoritmos Quanticos

Define-se um algoritmo como um conjunto de instrugoes para realizar uma deter-
minada tarefa. Um dos objetivos da computacao quantica é conseguir projetar algoritmos

para tais computadores com um maior nivel de eficiéncia em termos de complexidade
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computacional que um andlogo em um computador classico. Para ajudar nessa tarefa, é
utilizado a caracteristica da superposicao dos estados visando realizar diversos calculos de
uma s6 vez simultaneamente, isto é, um nivel de paralelismo que nao é possivel realizar
em um computador classico. [Yanofsky e Mannucci (2008) definem o um procedimento

bésico para elaboracao de algoritmos quanticos que consiste das seguintes etapas:

1. Tomar como entrada um sistema com n qubits.
2. Colocar esses qubits em superposicao.
3. Aplicar um conjunto de operagoes unitarias.

4. Medir os qubits.

Esse procedimento nao é uma regra a ser seguida, apenas uma sugestao pois, assim
como na computacao tradicional, um algoritmo pode ser implementado de diversas formas
para solucionar o mesmo problema. A seguir apresentamos alguns exemplos de algoritmos

bem conhecidos no meio quantico.

4.6.1 Algoritmo de Deutsch

O algoritmo de Deutsch tem por objetivo descobrir se uma funcao f : {0,1} —
{0, 1}{7]é balanceada ou constante. Uma funcdo é dita constante se f(0) = f(1), e balanceada
se f(0) # f(1). Com um computador simples, seria necesséario realizar duas operagoes,
calcular f(0) e f(1), entretanto com um computador quintico é possivel calcular para

ambas as entradas com apenas um calculo.

Os passos do algoritmo de Deutsch, seguindo o modelo comentado anteriormente,

acabam sendo:

1. A entrada do sistema é o qubit |¢)) = |01).

2. Colocar ambos os qubits em superposi¢ao, assim teremos um |1 ).

HE2(01) = (H o H)(0) @ 1)) = H|0) & HI1) = ('%‘”) (’%‘5‘”) _ 1)

3. Aplica a fun¢ao f em [¢);), assim, tem-se um [1).

Usln) = (’0> g”) ('0@1” <l’>>¢—§\1@f<w>>> _ (\0>;§11>> (If(rc)>¢—§| <x>>>

A simbologia {0,1}"™ vem da area de Linguagens Formais. Neste caso simboliza o conjunto de todas as
palavras de tamanho n formada pela combinagdo de 0’s e 1’s. A fung¢do f definida significa que ela
toma como entrada uma palavra (qubit) de tamanho um e produz como saida também uma palavra de
tamanho um (assumimos n como 1 quando néo é explicito). Ideia andloga a dominio e contra-dominio.

1
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0) + 11 (10) = 1)

V2 V2 )
0) + 11 (1) —0)

V2 v2 o)

OBS: f(z) significa o oposto de f(z). Sabendo que a — b = (—1)(b — a) podemos

simplificar o resultado anterior, utilizando da propriedade de multiplicacao por

se f(x) =0

se f(z) =1

escalar no produto tensorial, de forma que:

= (= (L) () — cayrongo = o

4. Aplica H no primeiro qubit, resultando em um [¢3). Assim, a simplificagao feita

no item anterior ilustra que o primeiro qubit é afetado pelo possivel resultado do

segundo. Assim tem-se:

(H & ])|77D2> = (i1)<H|+>) ® (]|_>)= se f é constante;
+1)(H[-)) ® (I|+)), se f é balanceada.

concluindo que:

(£1)|0)|—), se f é constante;

[¥3) =
(£1)[1)|+), se f é balanceada.

Embora parega que |z) permaneca inalterado do inicio ao fim, sua iteracdo com o sistema
como um todo é crucial para o funcionamento do algoritmo. Assim, observando somente o

primeiro qubit no final do algoritmo é possivel saber se a fungao é constante ou balanceada.

Resumindo os procedimentos de forma matricial, tem-se (H @ I)U;(H ® H)|01) e,

a Figura |3 ilustra o algoritmo em termo de circuito quantico.

0)

¥7] 72
] 1]

1)

¥7]
]

i) i) i) i)
[wo) lo1) [2) [@3)

Figura 3 — Circuito que implementa o algoritmo de Deutsch. Fonte: Yanofsky e Mannucci
(2008)
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Esse algoritmo pode ser considerado um caso particular do algoritmo de Deutsch-
Jozsa onde, tal algoritmo funciona considerando uma fungéo f : {0,1}" — {0,1}. O modo
de funcionamento é analogo ao algoritmo de Deutsch mostrado, porém considerando uma
entrada de tamanho n onde os n — 1 qubits serao |0) e somente o ultimo é |1), isto é, a
entrada serd [0)*"~!|1). Consequentemente, a aplicagdes se mantém as mesmas. Ao final ¢
medido os n — 1 qubits e, se a fungio for constante o resultado serd |0)®"~!, caso a saida

seja diferente disso, a funcao é considerada balanceada.

4.6.2 Algoritmo de Grover

O algoritmo de Grover ¢ um algoritmo para realizar busca em um conjunto de
dados. Ele é mais elaborado que os exemplos anteriores porqué ele necessita fazer iteragoes,
ou seja, uma sequéncia de passos serd repetida até que uma condig¢ao de parada seja
satisfeita. Diferentemente de alguns algoritmos de busca cléssicos onde ¢ utilizado algum
tipo de sequencialidade como o selection-sort ou insertion-sort, ou uma estratégia de
divisdo e conquista como merge-sort ou quick-sort, o algoritmo de Grover possui um carater
diferenciado, ele funciona de forma desordenada. A Figura [ ilustra a representagao em

forma de circuito de tal algoritmo. Abaixo segue os passos de funcionamento.

1. A entrada do algoritmo é |0)®"|1).

2. Coloca-se todos os bits da entrada em superposicao com aplicacao de uma H®".

H®"0)%"|1) = H|0) ® H|0) @ H|0) ® ... ® H[1) = [+)*"|—)
3. Repetiry/2" vezes.

e Aplicar uma inversao de fase Uy(I*" @ H). Com o operador U; seleciona-se
apenas a posicao correspondente de valor igual a palavra que se deseja capturar.
Com a inversao de fase faz com que apenas tal posi¢ao tenha o sinal da amplitude

invertido.

e Aplicar o operador —I 4+ 2A. Esse é um truque utilizado no algoritmo que faz
com que a amplitude das posi¢oes que estao com a fase invertida seja ampliada
e invertida novamente, e as que estao com a fase positiva tenham a amplitude
diminuida. Em termos geométricos isso faz com que o vetor va se aproximando
cada vez mais da base que se deseja selecionar (que é correspondente a palavra

de busca definida na construgao do operador Uy.

4. Apo0s isso, mede-se os qubits de entrada, e como resultado, ele ird colapsar com uma

alta probabilidade para a base correspondente a palavra.
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Repeat V2" times

| Inversion :

: Phase inversion about mean |

]

0)_/ n|! / A /1
)~ H*" -— 7 71424 [T A

| ]

| |

I I

| I

Figura 4 — Circuito que implementa o algoritmo de Grover. Fonte: [Yanofsky e Mannucci
(2008)

5 DISCUSSAO

Pelo fato da inerente necessidade de mudar o paradigma de computacao para um
novo que suporte a demanda de processamento computacional, espera-se que nesse novo
paradigma um computador seja capaz de prover este ganho. A computagao quantica ao que
tudo indica tem essa capacidade. Algoritmos construidos para um computador quantico
se mostram mais eficientes que os realizados por computacao classica. Por exemplo, o
algoritmo de Deutsch—Jozsa realiza sua tarefa em tempo O(1), enquanto um anélogo classico
levaria um tempo O(2"), um ganho absurdamente grande pois é dificil achar otimizagoes
que facam a complexidade reduzir de exponencial para constante. Ja o algoritmo de
Crover demanda um tempo O§/2") enquanto um anélogo classico tome tempo O(2"). Esse
resultado proporcionado com o algoritmo de Grover é provado matematicamente que é
o melhor que se pode obter com uma busca desordenada, isto é, qualquer outra possivel
implementagao sera igual ou pior que ela, conforme explica Rieffel e Polak| (2011)). Outro
exemplo interessante que vale a pena comentar embora porém que nao foi mostrado neste
trabalho — devido sua exigéncia de conceitos que fogem do escopo deste trabalho, é o
algoritmo de Shor. O algoritmo de Shor é um algoritmo de fatoracao de niimeros primos.
Esse algoritmo consegue fatorar ntimeros primes muito grandes em tempo polinomial,

enquanto classicamente essa tarefa demanda tempo exponencial.

Espera-se que, conforme a evolugao ocorra, que computadores quanticos sejam
capaz de auxiliar a ciéncia realizando simulacoes de sistemas quanticos pois, atualmente,
tais simulagoes feitas em computadores classicos demandam muito recurso computacional.
Entretanto ha uma preocupacao também entre a comunidade cientifica quanto a ética
do uso desse tipo de maquina. Isto ocorre devido o fato de os principais sistemas de
criptografia existentes atualmente utilizarem do principio de fatoracao de niimeros primos
muito grandes, e Shor mostrou que, com um computador quantico, esses fatores podem ser
encontrados rapidamente, fazendo com que a maioria dos sistemas criptografados corram

perigo de serem quebrados.



20

Com a questao de seguranca em cheque, ja ha uma preocupagao em desenvolver
técnicas de criptografia quantica. Tais técnicas tentam utilizar da caracteristica sensivel
que um sistema quantico possui, isto é, que um sistema quantico nao pode ser observado
sem que tenha seu estado alterado (NIELSEN; CHUANG! 2011)).

Percebe-se que, a evolucao dos sistemas computacionais para um paradigma quan-
tico envolvem nao somente questoes relacionadas a eficiéncia, mas também a questoes
relacionadas a uma fragilidade que sera gerada que impacta diretamente a computacao
classica, como ética e seguranca, questoes essas que nao podem ser deixadas em segundo

plano com o desenvolvimento dessa nova tecnologia.
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6 CONCLUSOES

Este projeto teve como objetivo abordar questoes centrais relacionadas a computa-
¢ao e informacao quantica com uma abordagem mais simplificada, de forma que os leitores
que nunca tiveram contato com tais temas sejam introduzidos a eles de forma simples,

direta e objetiva.

Embora haja muitas semelhancas entre computagao quantica e computacao classica,
ha diversos outros conceitos que devem ser estudados para se trabalhar com computacao
quantica, principalmente uma solidez em conceitos de algebra linear pois, é com ela que
toda a abstracao da computacgao é feita. Com o conhecimento em tais conceitos torna
possivel saber como utilizar das caracteristicas que o meio quantico possui a fim de se
projetar algoritmos que sejam mais eficientes que os classicos, para que assim, se justifique
o desenvolvimento dessa tecnologia, a fim de prover meios ao ser humano para que novas
descobertas sejam feitas através de sua capacidade computacional, fazendo assim que se

traga melhorias a sociedade.
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